








































第１章 序論 ......................................................................................................... 1 
1.1 本章の目的 ................................................................................................... 1 
1.2 既往の研究 ................................................................................................... 3 
1.2.1 立坑の地震時挙動の観測および解析の報告 ............................................. 3 
1.2.2 立坑の耐震設計法に関連する現行基準・指針 .......................................... 4 
1.2.3 シールドトンネルの耐震性に関する研究 ................................................ 5 
1.2.4 シールドトンネルの現行耐震設計法 ....................................................... 6 
1.2.5 シールドトンネルの解析方法に関する研究 ............................................. 7 
1.3 論文の構成 ................................................................................................... 8 
第１章の参考文献 ............................................................................................. 10 
第２章 立坑構造と地盤特性の差に基づくキネマティック相互作用の評価 .......... 13 
2.1 緒論 ............................................................................................................ 13 
2.2 応答変位法による立坑構造と地盤特性の差に基づく静的解析 ...................... 13 
2.2.1 解析対象モデル .................................................................................... 13 
2.2.2 地盤と立坑のキネマティック相互作用の評価 ........................................ 19 
2.2.3 解析パターン ........................................................................................ 20 
2.3 応答変位法による立坑構造と地盤特性の差に基づく解析結果及び考察 ........ 21 
2.3.1 解析結果 ............................................................................................... 21 
2.3.2 考察 ..................................................................................................... 27 
2.4 まとめ ........................................................................................................ 29 
第２章の参考文献 ............................................................................................. 30 
第３章 構造仕様の違いによる立坑の挙動 .......................................................... 31 
3.1 緒論 ............................................................................................................ 31 
3.2 構造仕様の違いによる立坑の挙動解析 ........................................................ 32 
3.3 応答変位法による連続立坑と地盤との挙動解析 .......................................... 32 
3.3.1 連続立坑と地盤との挙動解析の概要 ..................................................... 32 
3.3.2 等価剛性,等価質量立坑,地震荷重および地盤ばねの設定 ........................ 33 
3.3.3 解析結果および考察 ............................................................................. 39 
3.4 連続立坑と輪切立坑との比較検討 ............................................................... 44 
3.4.1 概要 ..................................................................................................... 44 
3.4.2 立坑構造,地盤条件および地震荷重の設定 ............................................. 44 
3.4.3 解析結果および考察 ............................................................................. 47 
3.4.4 立坑の外径の違いによる影響検討 ......................................................... 49 
3.5 輪切立坑,イモ継立坑および千鳥組立坑の比較 ............................................. 56 
 3.5.1 比較検討概要 ........................................................................................ 56 
3.5.2 立坑の構造仕様の設定 .......................................................................... 56 
3.5.3 比較解析結果および考察....................................................................... 57 
3.5.4 立坑の外径の違いによるセグメント間継手の影響検討 .......................... 69 
3.6 まとめ ........................................................................................................ 78 
第３章の参考文献 ............................................................................................. 80 
第４章 ３次元円筒立坑構造物の１次元梁へのモデル化 ...................................... 81 
4.1 緒論 ............................................................................................................ 81 
4.2 立坑の１次元梁モデルの構築 ...................................................................... 81 
4.2.1 立坑の１次元梁モデルへの適用範囲の設定 ........................................... 81 
4.2.2 立坑の検討モデルの設定....................................................................... 81 
4.2.3 周辺地盤ばねの設定 ............................................................................. 83 
4.2.4 立坑に作用する荷重の設定 ................................................................... 84 
4.2.5 解析結果および考察 ............................................................................. 84 
4.3 応答変位法を用いるための地震荷重の評価 ................................................. 88 
4.3.1 解析モデルへの地震荷重の設定 ............................................................ 88 
4.3.2 数値解析による比較 ............................................................................. 90 
4.4 まとめ ........................................................................................................ 95 
第４章の参考文献 ............................................................................................. 96 
第５章 不連続円筒坑の１次元梁ばねモデルの構築 ............................................. 97 
5.1 はじめに ..................................................................................................... 97 
5.2 立坑の１次元梁ばねへのモデル化 ............................................................... 97 
5.2.1 モデル化の概要 .................................................................................... 97 
5.2.2 解析対象およびモデル .......................................................................... 98 
5.2.3 等価曲げ剛性および曲げ剛性の有効率 ................................................ 100 
5.3 立坑の１次元梁ばねモデルの構築 ............................................................. 100 
5.3.1１次元梁ばねモデルの概要 .................................................................. 100 
5.3.2 立坑モデルおよび荷重の設定 .............................................................. 101 
5.3.3 周辺地盤ばねの設定 ........................................................................... 102 
5.3.4 解析結果および考察 ........................................................................... 102 
5.4 リング継手の非線形性評価 ....................................................................... 110 
5.4.1 リング継手の概要 ............................................................................... 110 
5.4.2 リング継手の非線形性を考慮した回転ばねの評価 ................................111 
5.4.3 種々の立坑および地盤条件下での３次元モデルと１次元モデルの比較 113 
5.5 非線形梁ばねモデルを用いた応答変位法による解析 .................................. 121 
5.5.1 解析の概説 ......................................................................................... 121 
5.5.2 解析モデルおよび荷重条件の設定 ....................................................... 121 
 5.5.3 解析結果および考察 ........................................................................... 125 
5.6 まとめ ...................................................................................................... 138 
第５章の参考文献 ........................................................................................... 139 
第６章 動的解析による立坑挙動の検証 ............................................................ 141 
6.1 緒論 .......................................................................................................... 141 
6.2 地盤反力係数の比較 .................................................................................. 141 
6.2.1 概要 ................................................................................................... 141 
6.2.2 モデルケース ...................................................................................... 144 
6.2.3 比較解析結果 ...................................................................................... 144 
6.3 静的解析と動的解析の比較 ....................................................................... 147 
6.3.1 概要 ................................................................................................... 147 
6.3.2 静的解析と動的解析の比較解析 .......................................................... 147 
6.4 種々の立坑における非線形動的解析 .......................................................... 151 
6.4.1 概要 ................................................................................................... 151 
6.4.2 種々の立坑における解析手法とモデル化 ............................................ 151 
6.4.3 解析結果および考察 ........................................................................... 156 
6.5 動的解析による非線形梁ばねモデルの検証 ............................................... 159 
6.5.1 動的解析を含めた静的解析との比較 ................................................... 159 
6.6 特殊地盤条件下での立坑応答特性の把握 ................................................... 163 
6.6.1 表層が液状化するような軟弱な地盤での立坑応答特性 ........................ 163 
6.6.2 先行掘削により立坑周面地盤の強度が低下する場合の立坑応答特性 ... 168 
6.6 まとめ ...................................................................................................... 172 
第６章の参考文献 ........................................................................................... 174 
第７章 結論 ..................................................................................................... 175 
7.1 本研究のまとめ ......................................................................................... 175 
7.2 今後の課題 ............................................................................................... 178 
発表論文一覧 ..................................................................................................... 179 

































































































1)建設省土木研究所：大規模地下構造物の耐震設計法ガイドライン(案),平成 4 年 6） 
2)土木学会:トンネル標準示方書[開削工法編]・同解説,平成 8 年版 7） 
3)日本下水道協会:下水道施設地震対策指針と解説,1997 年版 8） 
4)日本水道協会:水道施設耐震工法指針・解説，1997 年版 9） 
5)鉄道総合技術研究所:鉄道構造物等設計標準・同解説 開削トンネル,平成 13 年 10） 














































































1)土木学会:トンネル標準示方書[シールド編]・同解説,平成 8 年版 19） 
2)土木学会・日本下水道協会:シールド工事用標準セグメント,平成 13 年 20） 
3)日本下水道協会:下水道施設地震対策指針と解説,1997 年版 21） 
4)日本水道協会:水道施設耐震工法指針・解説,1997 年版 22） 
5)鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準・同解説 シールドトンネル,平成 14 年 23） 
6)日本トンネル技術協会：シールドトンネルを対象とした性能照査型設計法のガイドライ


































































































































学論文集 Vol.38A,1992 年 3 月 
5)大保直人,林和生,上野建治,鄭京哲:大深度鉛直地下構造物の耐震設計用地震荷重,鹿島
技術研究所年報,pp.63-70,1992 年 10 月. 
6)建設省土木研究所：大規模地下構造物の耐震設計法・ガイドライン(案),平成 4 年 
7)土木学会:トンネル標準示方書[開削工法編]・同解説,平成 8 年版 
8)日本下水道協会:下水道施設地震対策指針と解説,1997 年版 
9)日本水道協会:水道施設耐震工法指針・解説，1997 年版 
10)鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準・同解説 開削トンネル,平成 13 年 









ルの地震応答解析手法,大成建設技術研究所報 第 22 号 
17)志波由紀夫,丸山昭義,横山正義：シールドトンネルの地震応答解析－リング継手の非
線形モデル－,土木学会第 43 回学術講演会,昭和 63 年 10 月 
18)川島一彦,杉田秀樹,加納尚史,正負交番曲げモーメントを受けるシールドトンネルの
変形および破壊特性に関する実験的研究,土木学会論文集№483,Ⅰ-26,1994.1 
19)土木学会:トンネル標準示方書[シールド編]・同解説,平成 8 年版 
20)土木学会・日本下水道協会:シールド工事用標準セグメント,平成 13 年 
21)日本下水道協会:下水道施設地震対策指針と解説,1997 年版 
22)日本水道協会:水道施設耐震工法指針・解説,1997 年版 
23)鉄道総合技術研究所：鉄道構造物等設計標準・同解説 シールドトンネル,平成 14 年 
24)日本トンネル技術協会：シールドトンネルを対象とした性能照査型設計法のガイドラ






28)土木学会：トンネルライブラリー第 6 号 セグメントの設計,1994 
29)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その１)シールトンネル
の等価剛性の評価および応答変位法の適用,第 2262 号,1985 年 10 月 
30)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その２)覆工の軸剛性の
非線形性を考慮した動的応答解析,第 2277 号,1985 年 12 月 
31)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その３)鉄筋コンクリー
トシールドセグメントの載荷実験,第 2381 号,1986 年 4 月 
32)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その４)トンネル軸直角
方向の地盤の変化を考慮した併設シールドの地震応答解析,第 2496 号,1987 年 2 月 
33)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その５)軸方向正負交番
荷重を受けるシールドトンネル模型の実験,第 2649 号,1987 年 7 月 
34)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その６)正負交番の曲げ
及びねじり荷重を受けるシールドトンネル模型の載荷実験,第 2786 号,1989 年 7 月 
35)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その７)曲線部を有する
シールド管梁に生じる地震力の検討,第 2920 号,1990 年 11 月 
36)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その８)シールド管渠の
地震応答に及ぼす立杭の影響,第 2815 号,1988 年 2 月 
37)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その９)シールドトンネ
ル曲線部に生じる地震力の検討,第 3007 号,1991 年 6 月 
38)建設省土木研究所：シールドトンネルの耐震性に関する研究(その 10)二次覆工剛性に
関する正負交番載荷実験,第 3516 号,1997 年 6 月 
39)建設省土木研究所：鉄筋コンクリート製シールドトンネルの耐震設計法に関する研究,
第 188 号,1993 年 3 月 
40)建設省土木研究所：シールドトンネル履行構造特性に関する研究報告書－シールドセ
グメント用継手の載荷実験－,第 2599 号,1988 年 3 月 
41)国土交通省：大深度地下使用技術指針・同解説,平成 13 年 6 月 
42)土木学会関西支部：シールドトンネルの合理的耐震設計法ガイドライン（案）,平成 13































地盤モデルは表層と基盤層の２層構造とし,表層は表 1 に示すとおり,Ｎ値が 3～15 の











象構造物を表 2 に示す.「道路橋示方書 Ⅳ下部構造編 4）」の記述に従い,計算を簡略化す
るために鋼材を無視し,コンクリートの全断面を有効として解析を実施した.解析に用い
た構造物の物理定数を表 3 に示す. 
 
(3)地震荷重の設定 













図 4 解析モデル例（解析パターン№4） 
 









表 1 地盤モデル 
№ 地層 単位体積重量(kN/m3) Ｎ値 層厚(m) 
A 15 5.0 
B 10 10.0 








表 2 立坑モデル 
タイプ 外径(m) 側厚(m) 
Ⅰ 3.35 0.175 
Ⅱ 3.90 0.200 
Ⅲ 4.45 0.225 
Ⅳ 6.55 0.275 
Ⅴ 8.65 0.325 
Ⅵ 10.80 0.400 
 
 
表 3 立坑の物理定数 
物理定数の種類 記号 単位 構造物 
材質 － － コンクリート 
単位体積重量 ρ kN/m3 25 
設計基準強度 σck N/mm2 45 
ヤング係数 E kN/m2 3.6×107 
せん断弾性係数 G kN/m2 1.5×106 
ポアソン比 ν - 0.2 
 
 
表 4 地震波形 
№ 地 震 波 名 
1 レベル１地震波(コンクリート標準示方書 5)) 
2 レベル２地震波(内陸型)(コンクリート標準示方書 5)) 
3 EL CENTRO 地震波,NS 成分 
4 十勝沖地震(八戸),NS 成分 







図 6 解析モデル 
地盤変位による荷重   周面せん断力 
図 7 荷重モデル図 
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図 8 時刻歴加速度波形 レベル 1 地震波 
 
0 5 10 15 20 25
時刻
    0.00
    1.00
   -1.00
    2.00
   -2.00
    3.00
   -3.00
    4.00
   -4.00
    5.00
   -5.00
    6.00
   -6.00
    7.00










    0.00
    1.00
   -1.00
    2.00
   -2.00
    3.00









    0.00
    1.00
   -1.00
    2.00





図 11 時刻歴加速度波形 十勝沖地震波 
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解析を行った.解析パターンは 18 ケースであり,その一覧表を表 5 に示す. 
 
表 5 解析パターン一覧表 
№ 地盤モデル 立坑モデル 地震波 
1 D Ⅰ 
2 D Ⅱ 
3 D Ⅲ 
4 D Ⅳ 
5 D Ⅴ 
6 C Ⅲ 
7 D Ⅵ 
8 C Ⅳ 
9 C Ⅴ 
10 B Ⅲ 
11 C Ⅵ 
12 B Ⅳ 
13 B Ⅴ 
14 A Ⅲ 
15 B Ⅵ 
16 A Ⅳ 
17 A Ⅴ 




②レベル 2 地震波 










異なる地震波毎に Lo/λとＴsway との関係を図 15 および図 21～図 24 に,Lo/λとＴ
rock との関係を図 16 および図 25～図 28 に示す.図中にプロットした解析結果に基づい
て近似曲線を追加している.Ｔsway においては５次の多項式で,Ｔrock においては３次の
多項式で表現できる.Ｔsway に関しては,Lo/λが 0.049 付近では,Ｔsway がほぼ 1 前後で
立坑頂部と周辺地盤がほとんど等しい動きをするが,Lo/λが大きくなるにつれてTswayが
大きくなるが,Lo/λが 0.148 前後をピークに減少する傾向を示し,Lo/λが 0.3 を超えて大




示す.自然地盤での地盤変位と立坑の変位を図 17～図 20 に示す.図 17 は Lo/λ＝0.049
の場合で両者はほとんど同じ変形モードを示す.図 18 は Lo/λ＝0.148 の場合で変位伝達
率(並進)がピークの位置付近での立坑の挙動を示す.図 19 は Lo/λ＝0.362 の場合で変位























































































































































































































































図 29 に今回解析したレベル１地震動における並進と回転の変位伝達率の関係を,図 30

































図 29 立坑のキネマティック相互作用 
 
 








1)並進に関わるＴsway に関しては,Lo/λが 0.049 付近では,ほぼ 1 前後で立坑頂部と周辺
地盤がほとんど等しい動きをするが,Lo/λが大きくなるにつれてＴsway が大きくなる
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連続立坑  輪切立坑  千鳥組立坑 イモ継立坑 
図 31 立坑構造物 
 































































































してＥeq を 0.1,1,10 倍したモデルを設定した.地盤および立坑の諸元を表 6～表 7 に,解





表 6 地盤特性 
 記号 単位 表層 基盤 
地質   砂質土 砂質土 
層厚 Ｈ m 40 - 
Ｎ値   10 50 
せん断波速度 Vs m/sec 172.3 294.7 
せん断剛性 Ｇ kN/m2 515000 150600 
ポアソン比 ν  0.45 0.45 
単位体積重量 ρ kN/m3 17 17 




表 7 立坑の断面性能 
 記号 単位 構造物 
外径 Ｄo m 6.55 
内径 Ｄi m 6.00 
厚さ ｔ m 0.275 
高さ Ｌ m 40.0 
断面積 Ａ m2 5.42 
断面二次モーメント Ｌ m4 26.7 
単位体積重量 ρ kN/m3 25 
ポアソン比 ν - 0.2 




表 8 解析ケース  
 Case1 Case2 Case3 
立坑の剛性 0.1Ｅ 1Ｅ 10Ｅ 
立坑の質量 1Ｍ 















加速度を用いる.図 37 に荷重図を示す. 
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図 34 時刻歴加速度波形 
 













図 35 加速度応答スペクトル（基盤部） 
 37 

















図 36 加速度応答スペクトル（地表部） 
 
 
地盤変位による荷重   周面せん断力   慣性力 











































































































































































































































































































構造物の物理定数を表 10に示す.立坑を取り巻く周辺地盤は,立坑の側面が N値 5,10およ


























連続立坑 6.55 0.275 2.0 40.0 － 
輪切立坑 6.55 0.275 2.0 40.0 2.0 
 
 
地盤変位による荷重   周面せん断力   慣性力 






表 10 立坑の物理定数 
物理定数の種類 記号 単位 構造物 
単位体積重量 γc kN/m3 25 
設計基準強度 σck N/mm2 45 
ヤング係数 E kN/m2 3.6×107 
せん断弾性係数 G kN/m2 1.5×106 
ポアソン比 ν - 0.2 
 
 































1×10４ 1.57×10７ 0.2 8.094 
1×10５ 1.55×10８ 1.6 2.580 
1×10６ 1.35×10８ 14.1 0.876 
1×10７ 5.97×10８ 62.1 0.423 
1×10８ 9.07×10８ 94.2 0.347 
輪 切
立坑 
1×10９ 9.57×10８ 99.4 0.338 
連続立坑 9.62×10８ 100.0 0.338 
 
 
表 13 地盤の固有周期 
N 値 - 5 10 20 

























































































































表 14 輪切立坑一覧表 
タイプ 直径(m) 厚み(m) 分割幅(m) 高さ(m) 
Type A 4.45 0.225 
Type B 6.55 0.275 
Type C 8.65 0.325 







係を,図 55 に立坑外径と円周方向曲げモーメント比率の関係を,図 56 に立坑外径とせん
断力比率の関係を示す.図中において輪切立坑のリング継手のばね定数のCase1～Case5の
中で Case1, Case3 ならびに Case5 について表示する.Case2 は Case1 と Case3 の,Case4 は








































































































































































































































































































































































































































数は 1.0×109 kN/m および鉛直軸回転方向ばね定数は 0.0 kNm/rad とする.なお,リング継
手数は 32 個である.セグメント継手およびリング継手の概要図を図 60 に示す. 
 























輪切立坑       イモ継立坑        千鳥組立坑 






る値で除した比率により比較を行った解析結果を図 61～図 64 に示す. 




そこで,セグメント間円周方向ばね定数が 1×104 kN/m と 1×109 kN/m の場合について各



















Ｎ値が 5または 20 においても,同様な傾向を示す.実構造物では,セグメント継手の円周方





















































































































（セグメント円周方向ばね定数 1×104 kN/m ■は,セグメントを表す） 
 
 
（セグメント円周方向ばね定数 1×109 kN/m ■は,セグメントを表す） 
 

















































































































































































































-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
 
(a)下から 31,33,35,37,39ｍ 
















































































































































































-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
 
(b)下から 21,23,25,27,29ｍ 



















































































































































































-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
 
 (c)下から 11,13,15,17,19ｍ 



































































































































































-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
 
 (d)下から 1,3,5,7,9ｍ 



































































































































































-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
 
(a)下から 31,33,35,37,39ｍ 



































































































































































-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
 
(b)下から 21,23,25,27,29ｍ 































































































































































-15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0
 
 (c)下から 11,13,15,17,19ｍ 




























































































































































-1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5
 
 (d)下から 1,3,5,7,9ｍ 


















ても同一とし,鉛直軸方向ばね定数は 1.0×105 kN/m,鉛直軸直角方向ばね定数は 1.0×109 




表 16 立坑一覧表 
Case 直径(m) 厚み(m) 分割幅(m) 高さ(m) 
TypeＡ 4.45 0.225 
TypeＢ 6.55 0.275 
TypeＣ 8.65 0.325 




























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































11)日本下水道協会:下水道施設の耐震対策指針と解説 1997 年版,1997 年 9 月. 
12)土木学会関西支部:シールドトンネルの合理的耐震設計法ガイドライン(案),2001 年. 
13)土木学会:トンネルライブラリー第 9 号 開削トンネルの耐震設計,1998 年 10 月. 
14)鉄道総合技術研究所:鉄道構造物等設計標準・同解説 シールドトンネル,2002.12. 
15)鉄道総合技術研究所:シールドトンネル設計標準に関する手引き,2001 年 3 月. 
16)建設省土木研究所:地下構造物の耐震設計技術の開発に関する共同研究報告書,整理番
号第 29 号,平成 1 年 8 月. 
17)建設省土木研究所:地下構造物の耐震設計技術の開発に関する共同研究報告書,整理番
号第 63 号,平成 3 年 3 月. 
18)建設省土木研究所:地下構造物の耐震設計技術の開発に関する研究平成元年度報告書,
平成 2 年 3 月 
19)國近光生,佐藤忠信,応答変位法を用いた分割立坑の耐震設計法,自然災害学会,2004 年,
第 23 巻第 3 号,掲載予定 
20)國近光生,佐藤忠信,組み立て方法の違いを考慮した分割立坑の耐震性能評価,自然災
害学会,2004 年,第 23 巻第 3 号,掲載予定 
21)土木学会：動的解析の方法,技報堂出版,1989. 
22)土木研究所他：地下構造物の耐震設計技術の開発に関する共同研究報告書,整理番号第
29 号,平成 1 年 8 月 
23)土木研究所他：地下構造物の耐震設計技術の開発に関する共同研究報告書,整理番号第
63 号,平成 3 年 3 月 
24)土木研究所他：地下構造物の耐震設計技術に関する研究 平成元年度共同研究報告書,





































た構造物の物理定数を表 20 に示す. 
 82 
 
図 80 ３次元 FEM モデル 
 
図 81 １次元梁モデル 
 
 
表 19 解析モデル 
ケース 外径 D(m) 側厚ｔ(m) 底版厚 B(m) 高さ L(m) 
Case1 3.35 0.175 
Case2 4.45 0.225 
Case3 5.50 0.250 
Case4 6.55 0.275 
Case5 7.60 0.300 
Case6 8.65 0.325 
Case7 9.70 0.350 








表 20 解析に用いた物理定数 
物理定数の種類 記号 単位 構造物 
材質 － － コンクリート 
単位体積重量 ρ kN/m3 25 
設計基準強度 σck N/mm2 45 
ヤング係数 E kN/m2 3.6×107 
せん断弾性係数 G kN/m2 1.5×106 











































































解析ケースとしては,立坑 16 パターン×地盤 5 パターンで,80 ケースとなる.３次元 FEM
モデルおよび１次元梁モデルでの最大曲げモーメント Mmax および最大水平変位δmax の





































































































































































































(a)水平変位     (b) 曲げモーメント    (c)せん断力 





































































(a)水平変位     (b)曲げモーメント    (c)せん断力 















































(a)水平変位       (b)曲げモーメント 




























地盤のせん断変形係数（kN/㎡）,u(z)：地表面からの深さ z における相対変位(m) 
 89 







さ z における i 地点での単位面積当りの地震時周面せん断力（kN／㎡）,Ai：構造物の i
分割された単位面積（㎡）,D：構造物の直径(m),θi：i 地点での分割角度（rad）（図 92） 
 
（３次元 FEM モデル） （１次元梁モデル） 
図 89 地震時土圧の作用のさせ方 
 
（３次元 FEM モデル） （１次元梁モデル） 
図 90 慣性力の作用のさせ方 
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（３次元 FEM モデル） （１次元梁モデル） 
図 91 周面せん断力の作用のさせ方 
 
 





１次元梁モデルによる骨組解析の妥当性を検証するため,３次元 FEM モデルによる FEM
解析を行い,両者の解析結果の比較を行った.立坑の構造仕様を表 21 に,解析に用いた構











表 21 立坑の形状仕様（単位：m） 
高さ 外径 側厚 底版厚 
40.0 6.55 0.275 2.0 
 
 
表 22 解析に用いた物理定数 
物理定数 記号 単位 構造物 周辺地盤 
材質 － － コンクリート 表層(厚 40m) 基盤層 
単位体積重量 ρ kN/m3 25 17 20 
設計基準強度 σck N/mm2 45 － － 
ヤング係数 E kN/m2 3.6×107 － － 
せん断弾性係数 G kN/m2 1.5×106 － － 
ポアソン比 ν － 0.2 0.45 － 
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図 93 地震動の加速度時刻歴波形 
(3)解析結果 
解析結果を,水平変位,曲げモーメントおよびせん断力に関して,図 94～図 99 に示す.

































































(a)はりモデル 周面せん断力無視    (b) はりモデル 周面せん断力考慮 





















































(a)はりモデル 周面せん断力無視     (b) はりモデル 周面せん断力考慮 






















































 (a)はりモデル 周面せん断力無視    (b) はりモデル 周面せん断力考慮 























































(a)はりモデル 周面せん断力無視   (b) はりモデル 周面せん断力考慮 

























































(a)はりモデル 周面せん断力無視    (b) はりモデル 周面せん断力考慮 






















































(a)はりモデル 周面せん断力無視     (b) はりモデル 周面せん断力考慮 
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立坑である”輪切立坑“を図 100 に示す. 
リング継手
 
連続立坑  輪切立坑 
図 100 立坑構造物 
 







   
３次元 FEM モデル  １次元梁ばねモデル 






する.その場合に,図 103 の左側に示すように,両端にばね定数 k の一対のばねがある状態
を考える.これを図 103 の右側のようにばね定数 Kθの等価な回転ばね定数で置き換える































































































表 23に示すように解析対象の構造物を 12（=4×3）タイプの立坑を想定する.また,表 24




表 23 解析モデル(単位：m) 
外径 側厚 高さ 分割高 底版厚 
Type 
D ｔ L B F 
Type1 4.45 0.225 
Type2 6.55 0.275 
Type3 8.65 0.325 















































連続立坑の構造に近づけた時の立坑 12 タイプ×地盤 3 パターンの 36 ケースで行った結果
を図 105 および図 106 に示す.この結果から３次元 FEM モデルを１次元梁ばねモデルで表
現できるための適用範囲は,βeqL＞1.5～2,L／D＞3～4 となり,前章での連続立坑の場合
とほぼ同様な結果である.つぎに,輪切立坑に関して３次元FEMモデルと１次元梁ばねモデ
ルとの比較解析を行った.解析ケースとしては,立坑 12 タイプ×地盤 3 パターン×リング
 103 
軸方向 3 パターン（Case②～Case④）の 108 ケースである.３次元 FEM モデルおよび１次
元梁ばねモデルでの最大曲げモーメント Mmax および最大水平変位δmax の割合と,η,β
eqＬならびに L／Dとの関係を図 107～図 114 に示す.なお,βeq は輪切立坑における地盤
の特性値,Ｌは立坑の高さを,Ｄは立坑の外径,ηは曲げ剛性の有効率である.最大水平変
位および最大曲げモーメントに関して図 107～図 112からβeqＬ＞2,L／D＞3では両者の
割合がほぼ 1.0 に近づく.ここで,βeqＬ=9.22,L/D=8.99,η=0.029 の場合における曲げモ





の有効率ηに関してはηが 0.1 以上では最大曲げモーメントの割合がほぼ 1.0 に近づく.
そこで,βeqＬ＞2,L／D＞3 とした場合の曲げ剛性の有効率ηに関してまとめると,図 115
及び図 116 のようになる.したがって,この結果から３次元 FEM モデルを１次元梁ばねモ
デルで表現できるための適用範囲は,多少のばらつきはあるが,βeqL＞2,L／D＞3 および














































































































































































































































































































































































































































個々の継手部の変位δti およびδci は中立軸 x から比例関係にあるとする. 





































図 118 リング継手ばねのつりあい関係 
 112 
曲げモーメントと回転角の算出手順を Step1～Step5 に示す. 




















Step5：再度 Step2 に戻り別のθを仮定してＭ－θ曲線を求め、回転ばねＫθを求める。 
 
以上より,算出した曲げモーメントと回転角の関係は,バイリニア曲線で表現でき,その





























の適用性を検証するために３次元 FEM モデルと１次元梁ばねモデルの比較解析を試みる. 
 
(1)解析条件 
表 25に示すように解析対象の構造物を 12（=4×3）タイプの立坑を想定する.また,表 26
に示すようにリング間の軸方向ばね定数を 3 種類設定し,軸直角方向ばね定数は 1.0×109 
kN/m，軸回転方向ばね定数は 1.0×105 kNm/rad とする.さらに,周辺地盤として,N 値が











図 120 荷重作用モデル（３次元立坑の場合） 
 
(2)解析結果 
解析ケースとしては,立坑 12 タイプ×地盤 3 パターン×リング軸方向 3 パターンの 108
ケースである.３次元 FEM モデルおよび１次元梁ばねモデルでの最大曲げモーメント Mmax
および最大水平変位δmax の割合と,η,βeqＬならびに L／D との関係を図 121～図 126
に示す.なお,βeq は輪切立坑における地盤の特性値,Ｌは立坑の高さを,Ｄは立坑の外径,
ηは曲げ剛性の有効率である.βeq の算出の回転ばねは,引張弾性ばね定数を採用した. 















しては,η＞0.1 となる.さらに,曲げ剛性の有効率をη＞0.1 とした場合の３次元 FEM モデ
ルおよび１次元梁ばねモデルでの最大曲げモーメント Mmax および最大水平変位δmax の





は,η＞0.1,βeqＬ＞1 および L／D＞1 となる.なお,より汎用性を持たせるには他のケー
スについても解析を行い,データを蓄積していく必要がある. 
 
表 25 解析モデル(単位：m) 
Type 外径 D 側厚ｔ 高さ L 分割高 B 底版厚 F 
Type1 4.45 0.225 
Type2 6.55 0.275 
Type3 8.65 0.325 




















kN/m kN/m － kN/m m 
Case① 1.0×105 2.5×104 
Case② 1.0×106 2.5×105 
Case③ 1.0×107 2.5×106 





















































































































































































































































































































































































































6.55m,厚みｔは 0.275m,分割高さ Bは 2.0ｍである.リング継手に関しては,7パターンを考






図 133 立坑および地盤モデル 
 
表 27 リング継手特性 
 単位 Case1 Case2 Case3 Case4 Case5 Case6 Case7 
有効率η % 4 12 21 30 46 55 78 
引張ばね kN/m 1×105 3×105 6×105 1×106 2×106 3×106 1×107 
圧縮ばね kN/m 1×109 
降伏比 － 0.25 
降伏変位 M 3×10-4 
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３次元 FEM モデル  １次元梁ばねモデル 
図 134 解析モデル 
 
 
地盤変位による荷重   周面せん断力   慣性力 

















より求めた地盤加速度を用いる.レベル 1 およびレベル 2 の相対変位を図 138 および図 
139 示す. 
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図 136 レベル 1 地震動（模擬地震波形） 
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図 137 レベル 2 地震動（模擬地震波形） 
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図 138 相対変位(レベル 1 地震動) 
 
































解析ケースは地震動 2 パターン×リング軸方向 7 パターンの 14 ケースである.３次元モ
デルおよび１次元モデルでの最大曲げモーメント Mmax,最大せん断力 Qmax および最大水
平変位δmax の比率と曲げ剛性の有効率ηとの関係を図 140 および図 141 に示す.これよ
り,最大水平変位および最大せん断力に関してレベル 1 およびレベル 2 のいずれも３次元
FEM モデルおよび１次元梁ばねモデルでの解析結果の比率がほぼ 1.0 である.しかしなが
ら,最大曲げモーメントに関しては曲げ剛性の有効率ηが小さくなるほど３次元/１次元
の割合が大きくなり,荷重レベルが大きくなるほど両者の差が大きくなっている.ま
た,Case1 でのレベル 1 およびレベル 2 の曲げモーメントおよびせん断力図を図 142～図 














FEM モデルに近似したさせることを試みた.この補正係数は図 140 および図 141 に示す比
率を採用し,各断面力と地震動レベルに応じた補正係数を算出した結果を図 146～図 149
に近似式とともに表示した.この補正係数を用いて１次元モデルでの解析結果に補正係数








154 に示すように引張側は継手の剛性,圧縮側は RC リングのコンクリート部材の剛性を用











































































解析対象としたモデルは表 27 に示す Case2 を採り挙げる.軸変位と回転角との関係で






こととした.そのときの Case1 のリング継手でのレベル 1 およびレベル 2 での曲げモーメ
ントおよびせん断力の解析結果を図 157～図 160 に示す.図中の“FEM”と表示されている
のが 3 次元 FEM モデルによる結果であり,“はり”と表現されているのが最初の 1 次元梁
ばねモデルによる結果であり,“修正はり“と表現されているのが収束計算した結果であ

























































































































































































































































































































































































図 154 リング継手ばねのつりあい関係 
 
















図 155 回転角と軸変位との関係（Case2:レベル 1 地震動） 
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の外径に対する高さの割合(L／D)もあわせて表示する.地盤はＮ値が 5,10 および 20 の３
種類とし,開口部の形状は外径を一定にして,高さを変化させる. 
 
表 28 解析パターン 
側面 底面 高さ 直径  

























解析結果を図 164～図 166 に示す.これによると,解析値による水平方向地盤反力係数
が、CASE1 では他の手法から算出したものと比べて大きく,CASE2 では道路橋よりは小さい
が下水道とは同じか大きい結果となった.CASE1 では,節点数は 6435 で要素数は 8512 であ
る.一方,CASE2 では,節点数は 5203 で要素数は 6288 である.CASE1 のほうが CASE2 よりも 3












































































































辺地盤がＮ値 10 で、基盤がＮ値 50 である.また,立坑の構造仕様を表 29 に示す.立坑の外












図 167 モデル図 
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表 29 立坑の物理定数 
物理定数の種類 記号 単位 構造物 
材質 － － コンクリート 
単位体積重量 ρ kN/m3 25 
設計基準強度 σck N/mm2 45 
ヤング係数 E kN/m2 3.6×107 
せん断弾性係数 G kN/m2 1.5×106 
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図 168 時刻歴加速度波形 EL CENTRO 地震波 
 
(2)解析結果 
CASE1 モデルと CASE2 モデルの 2 ケースについて動的解析と静的解析の比較を行った.
また,静的解析においては,地盤ばねを道路橋示方書方式（「地盤ばね 補正なし」という）
と,地盤 FEM から算出した地盤ばねに合致させた方式（「地盤ばね 補正あり」という）の





































































































































































































































































連続立坑  輪切立坑  千鳥組立坑 イモ継立坑 





図 174 解析対象 
 
 
図 175 入力加速度 
 
(2)地盤と基本地盤物性 
地盤は,表層に層厚 40ｍの比較的軟弱な砂質土があり,N 値 50 の砂礫層を含む基盤であ
る.表 30 に地盤の設計定数を示す.せん断波速度とせん断剛性は N 値より設定した.減衰




表 30 地盤の設定定数 
 記号 単位 表層 基盤 
地質   砂質土 砂礫土 
層厚 Ｈ m 40 - 
Ｎ値   10 50 
せん断波速度 Vs m/sec 172 294 
せん断剛性 Ｇ kN/m2 51319 167580 
ポアソン比 ν  0.45 0.30 
単位体積重量 ρ kN/m3 17 19 
 
(3)立坑の構造仕様 
連続立坑では RC 部材のみが,分割された立坑では RC 部材とリング継手とが構成要素と
なる.立坑の RC 部材の物理定数を表 31 に示す.RC 部材は線形モデルとする. 
また,リング継手は図 176 に示すように非線形性を考慮する.リング継手はボルト接合
を考えており,その荷重変形関係の骨格曲線は,圧縮側の剛性と引張側の剛性（弾性・降伏）
の 3 つの勾配によって構成される.リング継手の特性を表 32 に示す. 
 
 
表 31 立坑の RC 部材の物理定数 
物理定数の種類 記号 単位 構造物 
材質 － － コンクリート 
単位体積重量 ρ kN/m3 25 
設計基準強度 σck N/mm2 45 
ヤング係数 E kN/m2 3.6×107 
せん断弾性係数 G kN/m2 1.5×106 
ポアソン比 ν - 0.2 
 
 
表 32 リング継手の特性 
 記号 単位 値 
弾性勾配 AK0 kN/m 1.0×106 
塑性勾配比 AK2 - 0.25 
降伏強度 P2 kN 300 
圧縮勾配比 AK1 - 100 
圧縮強度 P1 kN 0 
剛性低下比 α - 1.0 
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用いる地盤の復元力特性の非線形モデルは図 177 に示すように修正 Ramberg-Osgood モデ
































(a)修正 Ramberg-Osgood モデル (b)修正 Ramberg-Osgood モデルの G/Go,h～γ関係 
図 177 修正 Ramberg-Osgood モデル 
 
表 33 解析に用いた修正 R-O モデルのパラメータ 
 γ0.5(%) ｈmax(%) 
砂 0.0607 24.94 











図 178 立坑と地盤との不連続特性 
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また,入力地震動はレベル 1 地震動（図 136）およびレベル２地震動（図 137）を考慮し,
立坑底面に入力する.さらに,今回は,全ケースは考慮せずに,リング継手のモデルは表 34











表 34 リング継手特性 
 単位 Case4 
有効率η % 30 
引張ばね kN/m 1×106 
圧縮ばね kN/m 1×109 




図 185～図 188 にレベル１地震動とレベル２地震動における立坑に発生する曲げモー
メントおよびせん断力の分布を絶対値で図示する.この中には,5.5 節で求めた FEM と梁ば
ねモデルによる静的解析の結果に動的 FEM 解析の値を加えている.図中において,”動的
FEM”は非線形時刻歴応答解析による動的 FEM 解析の結果を,”静的 FEM”は応答変位法に




FEM 解析においては地盤モデルとして修正 Ramberg-Osgood モデルを考慮し,ひずみレベル
に応じて剛性低下を考慮している.また,リング継手に関しては,静的 FEM 解析では荷重変
形曲線が一意的であるのに対し,動的FEM解析では履歴ループを描く直線を採用している. 
このように解析条件は異なるが,レベル１地震動では静的 FEM 解析と動的 FEM 解析の結
果がほぼ一致し,レベル２地震動では動的 FEM 解析の結果が静的 FEM 解析よりも地盤およ
びリング継手の非線形特性の影響で立坑に達成する断面力が比較的小さくなっている.し










































































































































































した図を図 190 に示す.地層はＮ値 10 の砂層が 20m 存在し,その地盤モデルのパラメータ
を表 35 に,分割立坑の物理定数を表 36 に示す.なお,本解析においては,リング継手のば





























図 190 立坑地盤周辺モデル拡大図 
 
表 35 砂層地盤モデルのパラメータ 
項目 記号 数値 単位 
密度 ρ 1.735 t/m3 
初期間隙比 ｅo 1.143  
透水係数 k 2.93×10-6 m/s 
圧縮指数 λ 0.025  
膨張指数 κ 0.0025  
初期せん断係数比 Go/σ'mo 443  
破壊応力比 Mf 1.308  
変相応力比 Mm 0.909  
硬化パラメータ Bo 3200  
異方性消失パラメータ Cd 2000  
甦生基準ひずみ γp 0.001  
弾性基準ひずみ γe 0.006  
ダイレイタンシー係数 Do 3.5  
ダイレイタンシー係数 n 1.1  
 
表 36 分割立坑の物理定数 
項目 記号 数値 単位 
外径 Do 4.45 ｍ 
高さ L 20.0 ｍ 
側厚 ｔ 0.225 ｍ 
分割高 B 2.00 ｍ 
断面積 A 2.986 ｍ2 
断面二次モーメント I 6.683 ｍ4 
立
坑
ヤング係数 Ec 3.6×104 MPa 
個所数 n 16 個 
軸方向ばね定数 kt 1.00×106 kN/m 
回転ばね定数 Kθ 7.88×107 kNm/rad 












































































「6.4 種々の立坑の非線形動的解析」の節で採用した立坑・地盤 FEM モデルによる非線
形時刻歴動的解析を利用した.立坑としては“輪切立坑“のみとし,立坑周辺の地盤条件を
変化させることにより立坑に及ぼす応答を評価する.図 193 に解析の対象とする立坑およ
び地盤を示す.表層地盤のＮ値は 30 とし,立坑周面の地盤は図示のように地盤 N 値につい
て 5,10,20 および 30 の４タイプを考え,それぞれ Type1,2,3 および 4 とし,表 37 に地盤の
土質定数を全ケース示す.また,それ以外の立坑の解析条件は「6.4 種々の立坑の非線形動







図 193 解析対象 
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表 37 地盤の土質定数 
タイプ Type1 Type2 Type3 Type4 － 
 記号 単位 表層 表層 表層 表層 基盤 
Ｎ値   5 10 20 30 50 
せん断波速度 Vs M/sec 137 172 217 249 294 
せん断剛性 Ｇ kN/m2 32463 51531 86612 113494 168405 
ポアソン比 ν  0.45 0.45 0.4 0.35 0.30 










せん断力は低減される.図 197 に立坑周面と周辺地盤が同一である Type4 に対して他の
Type の剛性および最大せん断力の割合を示したものである.図中の横軸は Type4 での地盤
の初期せん断剛性 G4 に対する Type１～Type3 の初期せん断剛性 Gi の割合を示し,縦軸は
Type4 での立坑に発生する最大せん断力 Q4max に対する Type１～Type3 の最大せん断力
Qimaxi の割合を示す.これによると,立坑周面の地盤剛性がそれ以外の周辺地盤の剛性に
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